


















































































 Battery  A  B  C  D 
Application 
Type  Accessory  Portable  Vehicle  Life Support 
Cell Failure 
Energy  47 (16)  47 (16)  75 (17)  47 (16) 
Energy  0.5 kWh  0.1 kWh  1.2 kWh  0.7 kWh 
Discharge 





















































































































































Temperature  120 oC  110 oC  95 oC  80 oC 
 
4. Analysis 
Alexander (5) stated, “Patterns are observed, not created” in his treatise on design patterns. The 
reduction in development time and decrease in adjacent cell temperature observations for increasingly 
detailed battery designs indicates the presence, and realization, of a new design pattern.  Patterns 
describe relationships, and provide rules for transforming those relationships. (5) (6) (8)  For example, a 
design challenge, or problem, occurs when forces acting within the design are unresolved, and the 
solution that resolves the reacting forces is a design pattern.  A pattern provides a morphological and 
functional description of the solution although detail clarity may be missing (5).  Considering only a 
bundle of cells used in LREBA, a design pattern written in the format recommended by Alexander (5) 
describes the effect of the development summarized in  
Table 2:  
Prior to Concept Development:  
REPLACEABLE 
RETAINED 
EXTENDED WIRES 
CONNECTED COMPONENTS 
INACCESIBLE SURFACES 
CELLS TOUCHING ONE ANOTHER 
CLEAN, FREE OF DEBRIS 
After Concept Development: 
REPLACEABLE 
RETAINED 
EXTENDED WIRES 
SUSPENDED COMPONENTS 
FUSIBLE INTERCONNECTS 
INACCESSIBLE SURFACES 
AIRY ARRANGEMENT 
HEAT RESISTANT LAYERS 
CELLS SEPARATED 
REINFORCED VENT OPENINGS 
CLEAN, FREE OF DEBRIS 
The example patterns are morphologically complete, but additional patterns are required to resolve 
forces acting within the bundle.  For example, a CELL pattern is required to balance SUSPENDED and 
VENT forces.  Similarly, electrical circuitry and structural patterns are required to resolve WIRE, VENT, 
and RETAINED forces.  Thus, patterns interact with other patterns to form a Pattern Language, the 
development of which is beyond the scope of this initial work.   
A comparison of design approach for each energy transfer mechanism with corresponding battery build 
illustrates the progression of knowledge development.  For example, the screen assembly remained 
largely unchanged after initial development, yet the method for accommodating conductive energy 
transfer evolved significantly.  Beginning with insulation via separation, the method progressed through 
use of a material insulator and a low‐rate thermal ground plane and external heat rejection, to end with 
a predominantly conductive and isothermal design.  The corresponding change in adjacent cell 
temperature during this transition is notable leading the design team to recognize a Gestalt; an 
arrangement of an insulating layer and a conductive medium, which when combined, resulted in a 
significant reduction in adjacent cell heating during induced cell failure.  However, when viewing the 
pattern without context or the remaining patterns in the language, the necessity of each item remains 
out of reach. 
5. Conclusion 
This work identifies a design pattern and establishes the foundation for research in pattern emphasis in 
system design and knowledge capture.  The inverse relationship between development time and design 
detail for sequential battery development activities validates the presence of a design pattern.  A sample 
pattern describes the effect of the first development on a single aspect of battery design.  The resulting 
pattern provides an incomplete morphological and functional description of the battery architecture, 
but illustrates the development of new domain knowledge.  The following research questions provide a 
methodology for further study in the emphasis of patterns in system engineering and knowledge 
capture: 
Hypothesis:  Pattern Language provides a deep understanding of a system architecture: 
‐ Does relationship mapping provide a documented architectural concept abstraction? 
‐ Is the transformation of relationships to forces a heuristic process? 
‐ Does Pattern Language provide insight into the structure of the system? 
Hypothesis:  Pattern Language offers insight into management of the design process: 
‐ Does force resolution provide a measure of design progression? 
‐ Does creation of a new or duplicate force indicate over‐design? 
‐ Does Pattern Language encourage reuse of existing patterns (force balancing solutions)? 
‐ Does pattern use encourage new solutions and new technology? 
Hypothesis:  Pattern Language captures and transfers knowledge: 
‐ What are the indicators for time‐proven patterns in existing systems? 
‐ Does design team performance reflect the creation of a design pattern? 
‐ Does pattern language discern between explicit and tacit knowledge? 
‐ Does knowledge transfer by pattern language require tacit knowledge? 
‐ Can pattern language detect knowledge bias or misconception? 
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